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  چکیده
باختري استان سیستان و بلوچسـتان واقـع کیلومتري شمال شهرستان فنوج در جنوب 35فاصله نوج در ف منطقهدار پلاسرهاي تیتانیوم

 .دهـدرا تشـکیل مـی پسـینبـا سـن کرتاسـه  )رمشـک(مسـکوتان  -خش کوچکی از پیکره افیولیتی فنوج ه مورد مطالعه بمنطق. است
دار در منطقـه  تیتـانیوم ناحیـهدره جوگز بـالا پرعیـارترین  ناحیه کهداده است تفصیلی در منطقه فنوج نشان اکتشافات مقدماتی و نیمه

گز بـالا هسـتند و از نظـر دره جوناحیه دار  واحدهاي هورنبلند گابرو و الیوین گابرویی منطقه، سنگ مادر پلاسرهاي تیتانیوم. فنوج است
دار در ایلمنیـت مهمتـرین کانـه تیتـانیوم. باشندمی الیوین و آمفیبول پیروکسن،کلینوشده،  پلاژیوکلازهاي دگرسانی شامل شناخت کانی

دره جـوگز بـالا ناحیـه دار  تیتـانیوم بخـش سـنگین رسـوباتدهد که نشان میی ختشنا کانی مطالعات. استواحدهاي سنگی ذکر شده 
کانی ایلمنیـت  تمرکزمیزان  بررسی. ی حضور دارندئمقدار جز  نومگنتیت، روتیل و اسفن نیز بهتیتاعمدتاً شامل ایلمنیت است و کانیهاي 

دست بـه  کند و در پایینافزایش پیدا می تمرکزسنگ مادر، میزان  دهد که با افزایش فاصله ازاي همچنین نشان میدر رسوبات رودخانه
یب و هوازدگی دره جوگز بالا در اثر تخر ناحیهدار دهد که پلاسرهاي تیتانیومشناسی نشان میشواهد زمین. رسد حداکثر مقدار خود می

   .اندجوگز بالا تشکیل شدهشدن آنها در بستر رودخانه و نهشته  تمرکز، و دارهاي تیتانیوممادر گابرویی حاوي کانیسنگهاي 
  

  .دار، ایلمنیت، دره جوگز بالا، فنوجپلاسرهاي تیتانیوم :کلیدي هايهواژ
 

  مقدمه
ق هـاي آواري بـا سـن فانروزوئیـک اطـلانهشـتهواژه پلاسر به 

 Garnet and) شــود کــه داراي ارزش اقتصــادي باشـند مـی
Bassett, 2005). فرسـایش و ي هـا چرخـه محصـول هاپلاسر

 رخـدادهاياي از  مجموعـه  نتیجـهدر  وهسـتند گذاري  رسوب
که در طی یک دوره یـا دوران شوند،  تشکیل میشناختی  زمین
 و هوازدگی این چرخه با رخنمون. دنافت شناسی اتفاق می زمین

هـوازدگی فیزیکـی و  و شـود مـی آغازدار  هکانواحدهاي سنگی 
 یل پلاسـرهادر تشـک ،بـا هـمهمزمان طور مجزا یا  بهشیمیایی 

 Garnet and Bassett, 2005; Patyk-Kara( دخالت دارند
et al., 2001.( اساس تشکیل کانسارهاي پلاسري، فرآیند جدا 

گذاري  وبحین رس شدن کانیهاي سبک از کانیهاي سنگین در 
یشتر کانسارهاي پلاسـري متعلـق بـه ب. (Robb, 2005) است

 ،زمـین قـرار دارنـد سـطح درجا که  عهد حاضر هستند و از آن
منابع مهمی  هاپلاسر. ممکن است در اثر فرسایش از بین بروند
کانیهاي حـاوي عناصـر براي سنگهاي جواهري، فلزات قیمتی، 

 دار هســتندخــاکی کمیــاب، زیــرکن و کانیهــاي تیتــانیوم
)Morley, 1982; MacDonald, 1983; Williams, 

1990; Rattigan and Stitt, 1990; Harben and 
Kuzvart, 1997.( هاي پلاسري اغلب کم عیار هسـتند نهشته 

آسـانی  بـه اسـتکه مواد سازنده آنها سست  ولی با توجه به این
 ;Guilbert and Park, 1997) باشـند مـیکـاري  قابل معدن

Dill, 2010).  فرســایش و هــوازدگی ســنگهاي مافیــک و
سـازي  حاوي کانی که افیولیتی توالیهايموجود در اولترامافیک 

 ،دسـترفتهاي پـایین شدن آنها در آب و نهشتههستند تیتانیوم 
 پلاسـرهاي غنـی از تیتـانیوم شـودموجـب تشـکیل  توانـد می
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(Dimanche and Bartholome, 1976).  ایلمنیـت در گـروه
 5دارد که داراي وزن مخصـوص حـدود  نیهاي سنگین جايکا

ــه ــیهســتند و بیشــتر در ماس ــت م ــی یاف ــاي طبیع ــوند ه ش
(Laznicka, 2006).  کانسار تیتانیوم کهنوج واقـع در اسـتان

شناخته شده تیتـانیوم پلاسري کرمان یکی از مهمترین ذخایر 
و منطقـه اکتشـافی  (Kowsari et al., 1987) در ایران است

  . درومی شمارفنوج نیز از ذخایر بالقوه تیتانیوم در ایران به
بین  جغرافیایی محدودهدر  فنوجدار اکتشافی تیتانیوم حدودهم

تا   26° 30'عرضهاي و خاوري   60° 00'تا  59° 00'هاي طول
 5000وسعت تقریبی  با  منطقه این .قرار داردشمالی  °27 00'

مرکزي رشته کوههاي بشاگرد و جنوب  بخشکیلومتر مربع در 
و  واقع اسـتدر استان سیستان و بلوچستان گودال جازموریان 

را تشکیل ) رمشک( مسکوتان - فنوج یتیپیکره افیولبخشی از 
کـه در طـی  کانسار تیتانیوم پلاسري فنـوج. )1شکل ( دهدمی

ــوج کشــف شــد سیســتماتیکاکتشــافات  ــه فن  ه اســتمنطق
(Tadayon and Azarm, 1983)  کیلـومتري شـمال  35در

شـهر در جنـوب بـاختري اسـتان شهرستان فنوج از توابع نیک
 مطالعـات اکتشـافدر . تسیستان و بلوچستان واقع شـده اسـ

 ,Yazdi)ه در منطقـ صـورت گرفتـهنیمه تفصیلی  مقدماتی و
ــ ناحیــه (2010  ناحیــهعنــوان پرعیــارترین هدره جــوگز بــالا ب

 طـی ایـن تحقیـق،شده اسـت کـه تیتانیوم معرفی سازي  کانی
مـورد بحـث قـرار شناسی و نحوه تشکیل آن به تفصـیل  زمین

  . گیرد می

  

کـه بـا دایـره قرمـز شرقی آن در جنوب) رمشک(مسکوتان  -پیکره افیولیتی فنوجموقعیت جغرافیایی هاي ایران و افیولیت نقشه پراکندگی .1شکل 
  . )(Shafaii Moghadam and Stern, 2011)با تغییرات از (توپر مشخص شده است 

  

Fig. 1. Simplified distribution map of ophiolites in Iran and geographic situation of Fanuj-Maskutan (Rameshk) 
ophiolite shown by solid red circle (modified after Shafaii Moghadam and Stern, 2011). 
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  روش مطالعه

منطقه مورد مطالعه را رخنمـون واحـدهاي  درصد از 70حدود 
عملیـات . دهنـد را رسوبات سطحی تشـکیل مـی هسنگی و بقی
دو مرحلـه بـه  طـیدار کانه نواحیی منظور شناسای صحرایی به

 40 طـی آن کـهاکتشـافات مقـدماتی  )1: شرح زیر انجام شـد
ــه از رســوبات ســطحی برداشــت و   شــویی،بعــد از  لاوكنمون

در این مرحله . بر روي آنها انجام گردید مطالعات کانی سنگین
 بیشـتردر بـالا بـودن میـزان کانیهـاي مغناطیسـی با توجه به 

ها  یري و سـایر نمونـهگبرموفرمنمونه به روش  5ها، فقط نمونه
پــس از . مغناطیســی بررســی شــدند بــه روش جداســازي

 ،)سرشار از ایلمنیـت(غنی از تیتانیوم هاي  شدن نمونه مشخص
در . انتخـاب گردیـد تفصـیلیاکتشاف نیمه براي مناسب ناحیه

بـراي برداري از رخنمونهـاي سـنگی مختلـف این مرحله نمونه
سـازي کـانی أتعیـین منشـنگاري و کانه نگاري،سنگمطالعات 
طـی آن  کـهتفصـیلی اکتشافات نیمه) 2 .انجام گردیدتیتانیوم 

ترانشه در مناطق امیدبخش با اعمـاق متفـاوت  9چاهک و  29
بـراي نیز از این حفریات نمونه  61و حفر گردید متر  4تا  1از 

 در ایـن .سـازي شـدبرداشـت و آمـادهسـنگین مطالعات کـانی
بیشترین که شده  برداشتهاي  نمونه از نمونه 15تعداد  ،مرحله

براي تعیین مقدار  ،دادندسازي تیتانیوم را نشان میمیزان کانی
TiO2 انتخاب گردیدند) تیتراسیون( شیمی ترروش  به. 

منطقه فنـوج کـه تفصیلی در و نیمهپس از اکتشافات مقدماتی 
در  هاي سیاه ورت ماسهص هب سازي پلاسري تیتانیوم در آن کانی

عنوان پرعیارترین  دره جوگز بالا به ناحیه ،یافت شدمحدوده  4
دار مسـکوتان در شـرق در محدوده تیتـانیومدار  یومتیتان ناحیه

در  .)2شـکل ( گردیـدشناسـایی فنوج  100000/1چهارگوش 
هاي سیاه مشـخص در بسـتر  وجود ماسه با توجه به ناحیهاین 

 در مقایسـه بـادر سـطح هـاي سـیاه  ماسهمقدار دره و افزایش 
 3تـا  2با عمـق متوسـط  حلقه چاهک 12تعداد  ،ی دیگرنواح
گردیـد و در  حفـر متـر 4تا  2 هايطول با ترانشه فقره 5و  متر

مطالعـات کـانی  بـرايها  و ترانشه از چاهکها نمونه 26 مجموع
 ناحیـهشـده در  موقعیت چاهکهـاي حفـر .شدبرداشت  سنگین

دیواره چاهکها  .نشان داده شده است 3لا در شکل دره جوگز با
هـاي اکتشـافی روي زمـین برداشـت و بـا اسـتفاده از  و ترانشه

اکتشافی با آرایش  يچاهکها .ترسیم گردید 1پلات افزار لاگ نرم
ــالا، در امتــداد تقریبــاً  جــوگز هو در طــول در تقریبــاً خطــی ب

و  رينگـاسنگمطالعات  ).3 شکل( ندشدحفر  جنوبی -شمالی

دره  ناحیـهواحدهاي سنگی احاطـه کننـده  بر روينگاري  کانه
رسـوبات از کانیهـاي سـنگین نمونـه  4 جوگز بالا و همچنـین

انجام  میکروسکپ پلاریزانبالا با استفاده از  پلاسري دره جوگز
در  TiO2شدگی  غنیمیزان براي مشخص شدن همچنین . شد

نمونـه  15ه بـر عـلاو ،ي منطقه مورد مطالعهپلاسرهاي  نهشته
نمونه  7تعداد تفصیلی، برداشت شده در مرحله اکتشافات نیمه

بـه چاهکهـا  دیـواره برداشت شده ازهاي کانی سنگین  از نمونه
  .شدند تجزیهتیتراسیون روش 

  
   شناسی عمومیزمین

 نامبه بخش کوچکی از یک پیکره افیولیتی منطقه مورد مطالعه
در جنـوب و ت کـه اسـ) رمشـک( مسـکوتان -کمپلکس فنوج

 Arshadi and)قـرار دارد جنوب خـاوري دشـت جازموریـان 
Mahdavi, 1987). هـاي ایـران، ایـن  بندي افیولیت در تقسیم

ــاره ایــران مرکــزي مجموعــه در افیولیــت  هــاي پیرامــون ریزق
(Takin, 1972) کمان حوضه جازموریـانهاي پیشو افیولیت 

)Shafaii Moghadam and Stern, 2011(  سن کرتاسـه به
هـاي  بـا افیولیتاین مجموعه از نظر سنی . گیردپسین قرار می

 ارز است ایران و سایر نواحی هم غربزاگرس در  پسینکرتاسه 
(Shafaii Moghadam and Stern, 2011; Aghanabati, 

شناختی سه گـروه واحـد  شناختی و سنگ از نظر زمین .(2006
وعـه افیـولیتی، مجم) 1: سنگی در منطقه قابل تشخیص اسـت

ســنگهاي دگرگــونی ) 3تخریبــی و  -ســنگهاي رســوبی) 2
زد شده در منطقـه  ترین واحدهاي سنگی برون قدیمی. اي ناحیه

در کمـپلکس  عمـدتاً و هسـتندپرمین و اوایل کرتاسـه  سنبه 
این کمپلکس شامل زون فلسی با رونـد . اند یافته گسترشآزاوا 

اي محسـوب  ه قـارهغربی است و یک برآمدگی از پوست -شرقی
ایـن کمـپلکس . )Arshadi and Mahdavi, 1987( شـود می

اي را در شــمال مکــران و حاشــیه  مجموعــه مرتفــع و کشــیده
عمـق سـازد و از آهـک کـم جنوبی فروافتادگی جازموریان مـی

کرتاسـه همـراه بـا رســوبات تخریبـی، سـنگهاي آتشفشــانی و 
 ,Arshadi and Mahdavi(دگرگـونی تشـکیل شـده اسـت 

1987.(   
در منطقه مورد مطالعه، تمـام بخشـهاي یـک تـوالی افیـولیتی 
 کلاسـیک قابــل مشــاهده اســت کــه از پــایین بــه بــالا شــامل 

اي و  هــاي لایــه هــاي تکتــونیزه و انباشــتی، گــابروپریــدوتیتد
هـاي بالشـی و  اي دیابـازي، بازالـت هـاي ورقـه دایـک اي، توده
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تـرین واحـد  تردههـا گسـ پریدوتیت. باشند پلاژیک می رسوبات
در غربی منطقـه در شمالکه ها هستند  دهنده افیولیت تشکیل

غربی منطقـه در کـوه شـهریار و همچنین جنوب اگریچان کوه
  .زد دارند برون

  
  نگاري توالی افیولیتینگاري و کانهسنگ
طور که اشاره شد در منطقه مورد مطالعه تمام بخشـهاي  همان

مطالعـات . ل مشـاهده اسـتیک توالی افیولیتی کلاسـیک قابـ
انباشتی  دو نوع بافت طور کلیدهد که بهنگاري نشان میسنگ

  . هاي منطقه وجود دارد و تکتونیزه در پریدوتیت
هاي انباشتی که داراي بافت انباشتی هسـتند شـامل پریدوتیت

ــدوتیت ــت و پری ــت، ورلی ــت، لرزولی ــت، دونی ــاي هارزبورژی ه
هــاي تکتـونیزه بـا وجــود یتپریـدوت. باشـند پلاژیـوکلازدار می

هاي دگرشکلی که شامل بافت تکتـونیزه، دگرشـکلی و فابریک
 Adabi and)شــوند وارگــی کانیهاسـت، شــناخته مـیبـرگ

Karimpour, 2002).  
غربـی منطقـه اي که در شمال و شمال اي و توده گابروهاي لایه

ــی ــه مشــاهده م ــدوتیت مــورد مطالع ــاي شــوند، شــامل پری ه
تا گابروهاي سرشـار از پلاژیـوکلاز و آنورتوزیـت پلاژیوکلازدار 

اي داراي بافـت انباشـتی هسـتند و گابروهـاي لایـه. باشندمی
هاي پلاژیوکلازدار، تروکتولیت و الیوین گـابرو شامل پریدوتیت

اي داراي بافت گرانـولار گابروهاي توده). A-4شکل (باشند می
لاز و درشــت دانــه هســتند و عمــدتاً از کانیهــاي پلاژیــوک

ــده ــکیل ش ــن تش ــد  کلینوپیروکس ــکل (ان ــاي ). B-4ش بلوره
زینومورف پلاژیوکلاز با ماکل مکرر و اندازه متوسط تـا بـزرگ، 

ی رسـی و ئـسـازند و بـه مقـدار جز بیشتر زمینه سـنگ را مـی
سازي تیتانیوم عمـدتاً در  کانی). C-4شکل (اند  سریسیتی شده
الیوین گابرو به شکل اي از نوع هورنبلند گابرو و  گابروهاي لایه

بـا  اي گابروهاي توده ).5شکل (شود  کانی ایلمنیت مشاهده می
هاي  درشـت در تپـههوازدگی بالا و بافـت گرانـولار دانـه شدت

غـرب شـمال و شـمالو  مسـکوتان روسـتاي ارتفاع اطـراف کم
  .خوبی توسعه یافته است فنوج به منطقه
هـاي منطقـه را  درصد افیولیـت 20اي بیشتر از  هاي ورقه دایک

غـرب و جنـوب شـرقو منطقـه بزرگـی را در جنـوب سازند می
این . دکنن می فنوج اشغال -مسکوتان راهمسکوتان و در امتداد 

کانیهاي رخسـاره شیسـت  هبه مجموع اي گستردهطور  هب واحد
اکتینولیـت و کربنـات  سـبز شـامل آلبیـت، کلریـت، اپیـدوت،

 در. (Arshadi and Mahdavi, 1987) سـتا  دگرسان شـده
هاي بالشی واقع در  اي، گدازه هاي ورقه دایک از نواحی،بسیاري 

هاي بالشـی  بازالت. اند ها را تغذیه نموده بالاترین بخش افیولیت
سازند و تقریباً همه  بالاترین بخش توالی افیولیتی منطقه را می

 Arshadi and)هـاي بـازالتی ترکیـب تـولئیتی دارنـد  گدازه
Mahdavi, 1987) . 

بخشهاي غربی و شمالی ناحیه دره جوگز بالا کـه پرعیـارترین 
سـازي تیتـانیوم منطقـه اسـت، توسـط واحـدهاي ناحیه کـانی

و بخـش شـرقی ) kper5/6(اولیوین گابرو و هورنبلند گابرویی 
پوشـیده ) kpedb) (شـدهدیابازهاي دگرسان(از واحد دولریتی 

گها عمدتاً شـامل کانیهاي سازنده این سن. )3شکل ( شده است
پلاژیــوکلاز، کلینوپیروکســن، الیــوین، اکســید آهــن و برخــی 

بافت غالب این سنگها از نوع گرانولار تـا . کانیهاي کدر هستند
بلور و زینومورف که زمینه  پلاژیوکلازهاي درشت. انباشتی است
سـاز هسـتند و بـه ترین کانی سـنگ سازند، فراوانسنگ را می

 ).C-4شـکل (شـوند دگرسـان مـیکانیهاي رسی و سریسیت 
کلیتیک به آمفیبول، ترمولیت و  ها با بافت پوئی کلینوپیروکسن

الیـوین بـه ). D-4شـکل (شـوند اکسیدهاي آهن دگرسان می
  .شود ی در بین بلورهاي پلاژیوکلاز دیده میئمقدار جز

هاي برداشـت شـده از واحـدهاي  مطالعه مقاطع صیقلی نمونـه
پیرامـون دره ) هورنبلند گابرو و دولریت الیوین گابرو،(گابرویی 

 کنـددار ایلمنیـت را تاییـد مـی تانیومجوگز بالا، وجود کانی تی
ایلمنیت که با شدت بازتابش ضعیف، رنگ قهـوه اي ). 5شکل (

متمایــل بــه صــورتی، چنــدرنگی ضــعیف ولــی واضــح و 
 (Moghaddasi, 2006)شـود ناهمسانگردي قوي شناخته می

تا  5اتومورف با ابعاد  ورهاي زینومورف تا سابصورت بل عمدتاً به
بـا . شـودشکل پراکنده در متن سنگ یافت می میکرون به 400

که بخشهاي غربی و شمالی ناحیه دره جـوگز بـالا  توجه به این
توسط واحدهاي گابرویی احاطه شده است و همچنین فراوانـی 

نگ مـادر توان آنها را سدار در آن واحدها، میکانیهاي تیتانیوم
  .  سازي تیتانیوم در منطقه دانستکانی

  
  هاي پلاسري دار در نهشتهرخداد کانیهاي تیتانیوم

دار در ناحیـه دره هاي تیتانیومبراي مطالعه نحوه رخداد نهشته
حلقه چاهک در رسـوبات بسـتر رودخانـه  12جوگز بالا تعداد 

ي  هـا حلقه چاهک در محـدوده 9حفر گردید که از این تعداد، 
A  وB ) محدودهA  در بالادست و محدودهB دسـتدر پایین (
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جنـوبی، در طـول مسـیر  -حلقه چاهک در امتداد شـمالی 3و 

، تصـویري از یـک چاهـک 6شـکل ). 2شکل (دره حفر گردید 
حفر شده در رسوبات آبرفتـی ناحیـه دره جـوگز بـالا را نشـان 

ن علاوه بر چاهکها، به منظـور مشـخص نمـودن میـزا. دهد می
هاي آبرفتی قدیمی دیـواره دره  شدگی تیتانیوم در پادگانهغنی

نمونـه از  26تعـداد . ترانشه نیز حفر گردید 5جوگز بالا، تعداد 
فاصـله . ترانشه حفر شده، برداشت گردید 5حلقه چاهک و  12

غربـی کـه در بسـتر رودخانـه دره  -متوسط چاهکهاي شـرقی
مشخصـات  1ول جـد. متـر اسـت 80انـد، جوگز بالا حفر شده

هاي حفـر شـده در  هاي برداشت شده از چاهکها و ترانشه نمونه
هـاي بـرش 7شـکل . دهـد ناحیه دره جوگز بـالا را نشـان مـی

ترتیب از چاهک منتخب از ناحیه دره جوگز بالا را به 6عمودي 
  .دهدجنوب به شمال نشان می

   

  
راهنمـا و جزئیـات نقشـه عینـاً از نقشـه . منطقه فنوج و چاهکهـاي حفـر شـده در آن موقعیت ناحیه دره جوگز بالا در محدوده مسکوتان .2شکل 
  .اقتباس شده است (Arshadi and Mahdavi, 1987)شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمین 100000/1شناسی فنوج با مقیاس  زمین

  

Fig. 2. Situation of Upper Jogaz Valley area at Maskutan region (Fanuj), including the location of exploration 
boreholes. Legend and the map details were adopted from 1:100000 geological map of Fanuj (Arshadi and Mahdavi, 
1987). 
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اولیـوین گـابرو و  kper5/6واحـد . نـوجدر منطقـه ف هاي حفر شده در بستر رودخانه دره جوگز بالا و چاهک Bو  Aهاي  موقعیت محدوده .3شکل 

  .است) دیابازهاي دگرسان شده(دولریت  kpedbهورنبلند گابرو، و واحد 
  

Fig. 3. Situation of A and B exploration areas and drilled boreholes in streambed of the Upper Jogaz Valley river in 
Fanuj area. kper5/6 is olivine- and hornblende- gabbro, and kpedb is dolerite. 

  

در واحد ) Ol( و الیوین) Cpx(پیروکسن کلینو، )Pl( پلاژیوکلازنومورف یبلورهاي ز :Bاي منطقه فنوج، بافت انباشتی در گابروهاي لایه :A .4شکل 
 :Dاي منطقه فنـوج و  شده در گابروهاي لایهسریسیتی و و پلاژیوکلازهاي رسی  کلینوپیروکسنینومورف بلورهاي ز :C الیوین گابرویی منطقه فنوج،

همـه تصـاویر در نـور عبـوري پلاریـزه متقـاطع تهیـه ( منطقه فنوج در واحد گابرویی) Qz(چه کوارتزي  هو رگ) Tr(پیروکسن ترمولیتی شده کلینو
  ).اند شده

 

Fig. 4. A: Cumulate texture in the layered gabbros of Fanuj area, B: xenomorph crystals of plagioclase (Pl), 
clinopyroxene (Cpx) and olivine (Ol) in the olivine gabbro unit, C: xenomorph crystals of clinopyroxene and argilized- 
and sericitized- plagioclase in the layered gabbro unit, and D: tremolitized clinopyroxene (Tr) and quartz veinlet (Qz) in 
the gabbroic unit of Fanuj area (all photomicrographs are taken in cross polarized transmitted light, XPL). 
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  ).ساده انعکاسینور پلاریزه ( منطقه فنوج در سنگ مادر الیوین گابرویی) Mlr(و میلریت ) Ilm( ایلمنیت هايکانیهمراهی  .5شکل 
  

Fig. 5. Ilmenite (Ilm) and millerite (Mlr) intergrowth in the olivine gabbro source rock of the Fanuj area (plane 
polarized reflected light, PPL). 
 

  .هاي ماسه سیاه فوقانی آنو لایه در منطقه فنوج دره جوگز بالا ناحیهدر ) TP-04(تصویري از یک چاهک حفر شده  .6شکل 
 

Fig. 6. View of a drilled borehole (TP-04) at the Upper Jogaz Valley area along with top layers of black sand. 
  

مورد مطالعـه  ناحیههاي حفر شده در بررسی چاهکها و ترانشه
کانیهــاي پلاســري  هــاينهشــته شــکلد کــه دهــمــینشــان 

 تبعیـتبـالا  جـوگزدره رودخانـه  بسـتر شـکل از دار تیتـانیوم
بـا  افـق سـهدر  عمـدتاًدار تمرکـز کانیهـاي تیتـانیوم .کند می
 شـکل(شـود مـی مشاهده متر سانتی 100 تا 30 بین خامتض
دره  ناحیـهاي در  ت پلاسري رودخانهگسترش رسوبامیزان  ).7

  .شود می برآورد کیلومتر مربع 8/0جوگز بالا حدود 
شـناختی  مطالعات کانی سنگین نشـان داد کـه ترکیـب کـانی

دار دره جوگز بالا عمدتاً شامل  بخش سنگین آبرفتهاي تیتانیوم
و کانیهـاي تیتانومگنتیـت، روتیـل و ) 8شـکل (ایلمنیت است 

ابعاد کـانی ایلمنیـت از . فرعی حضور دارندصورت  اسفن نیز به
صـورت  متـر متغیـر بـوده و بـه میلی 3میکرون تـا  120حدود 

ضعیف مشاهده  شده با جورشدگی دار تا گردزاویه هاي نیمه دانه
کانیهاي پنتلانـدیت، مگنتیـت، ). B-8و  A-8شکل ( شوند می

رشدي بـا  صورت ادخال و یا درهم کالکوپیریت و میلریت نیز به
  .شوند ایلمنیت مشاهده می
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و عیار ) افقهاي خاکستري رنگ(چاهک منتخب از ناحیه دره جوگز بالا در منطقه فنوج که در آن موقعیت  6برشهاي عمودي  .7شکل  

ي در بالا شماره هر چاهک. نمایش داده شده است 3موقعیت جغرافیایی چاهکها بر روي شکل . دار مشخص شده استافقهاي تیتانیوم
  . برش درج شده است

Fig. 7. Lithological columns of six selected drilled boreholes from Upper Jogaz Valley area showing the situation (gray 
color horizones) and ore grades of titaniferous horizons. Location of exploration pits were indicated on figure 3. 
Borehole numbers are displayed above the columns. 



 

 

1. Ulstrom 
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شـدگی پلاسـرهاي ناحیـه دره  براي بررسی چگونگی روند غنی
دار، نتـایج  جوگز بالا از کانی ایلمنیت و سایر کانیهاي تیتـانیوم

هـاي  مطالعات کمی کـانی سـنگین و تجزیـه شـیمیایی نمونـه
رودخانـه برداشت شده از چاهکهاي حفر شده در امتداد بسـتر 

شـمال مـورد بررسـی قـرار  -دره جوگز بالا در امتـداد جنـوب
بـر همـین اسـاس عیـار کانیهـاي ). 1  و جدول 2شکل (گرفت 

دار شـامل ایلمنیـت، تیتانومگنتیـت، روتیـل و  سنگین تیتانیوم
 (Azarm, 1985) اســفن در هــر نمونــه بــه روش کمــی

اصله آنهـا گیري و نتایج آن با توجه به شماره چاهکها و ف اندازه
از سنگ منشأ واقع در بالادست رودخانه جوگز بـالا در جـدول 

، 4/2، 2/2، 6/1چاهکها بـه ترتیـب در فاصـله . مرتب گردید 1
رونــد . کیلــومتري از ســنگ مــادر قــرار دارنــد 2/4و  9/2

دار در رسوبات آبرفتی با توجه بـه  شدگی کانیهاي تیتانیوم غنی
  . شوده میمشاهد 9فاصله از سنگ مادر در شکل 

مقـدار کـانی  A-9ه در شکل شد نشان دادهبا توجه به نمودار 
درصـد  95/0 ادرکیلومتري از سنگ مـ 6/1ایلمنیت در فاصله 

شـدگی کـانی  رونـد غنـی ادربا افزایش فاصله از سنگ م. است
 ادرکیلومتري از سنگ م 4/2 فاصله یابد و درمی ادامهایلمنیت 

کیلـومتري از  9/2ر فاصـله چـه د اگر. رسد درصد می 20/2به 
شدگی ایلمنیت متوقف شده اسـت، ولـی  روند غنی ادرسنگ م

شدگی کانی ایلمنیـت  روند غنی ادربا افزایش فاصله از سنگ م
 شـماره در محل چاهکهاي ،دستکند و در پایینادامه پیدا می

قرار دارنـد  ادرکیلومتري از سنگ م 2/4که در فاصله  15و  14
مربــوط بــه رونــد در نمودارهــاي . رســد درصــد مــی 76/3بــه 
و  B ،C -9شـکل (مگنتیت، روتیـل و اسـفن  نوتیتاشدگی  غنی

D ( شـود و مقـدار  همین روند افزایشی دیده میکم و بیش نیز
بـه  کیلـومتري از سـنگ مـادر 2/4فاصـله  آنهـا درهر کدام از 

انطبــاق بســیار خــوب رونــد . رســد مــی خــودحــداکثر مقــدار 
شدگی کانیهاي سنگین دیگـر  ا روند غنیشدگی ایلمنیت ب غنی

مگنتیـت نشـان از رفتـار مشـابه  نوتیتـامانند اسـفن، روتیـل و 
  .دار در محیط رسوبی دارد کانیهاي تیتانیوم

عیـار متوسـط  ،1در جدول  نشان داده شدههاي  بر اساس داده
و هـاي برداشـت شـده از چاهکهـا  براي تمامی نمونـهایلمنیت 

هاي برداشـت  اگـر عیـار نمونـه .است درصد 2حدود ها  ترانشه
و  Qt1(هاي آبرفتـی  پادگانـهشـده در  هاي حفـر ترانشهشده از 

Qt2 (هاي  از این میزان کسر گردد، عیار میـانگین بـراي نمونـه
درصـد  57/2حـدود بـه ) Qal(از بستر رودخانـه  برداشت شده

همچنین عیار میانگین براي محـدوده . یابدافزایش میایلمنیت 
A  3/2دره جوگز قـرار گرفتـه اسـت رودخانه در بالا دست که 

که در پایین دست قرار دارد  B درصد ایلمنیت و براي محدوده
   .(Yazdi, 2010) شده استمحاسبه درصد ایلمنیت  06/5

  
  دار دره جوگز بالا فرآیندهاي سازنده پلاسرهاي تیتانیوم
 اسـتندهایی استوار آیاساس تشکیل کانسارهاي پلاسري بر فر

که موجب جداشدن مواد سبک از کانیهـاي سـنگین در حـین 
تجمــع کانیهــاي . (Robb, 2005)شــوند گذاري مــی رســوب

تجمـع . افتدسنگین در طبیعت در مقیاسهاي مختلف اتفاق می
چـه در رودخانـه سنگین در محیط رودخانه، ماننـد آنکانیهاي 

جوگز بالا روي داده است، شامل عـوارض متوسـط تـا کوچـک 
  .باشداس میمقی

دار دهد که پلاسـرهاي تیتـانیومشناسی نشان میشواهد زمین
در اثر تخریب و هوازدگی سنگهاي ) فنوج(ناحیه دره جوگز بالا 

هـاي حـاوي کانـه) الیـوین گـابرو و هورنبلنـد گـابرو(گابرویی 
شدن آنهـا در دار مانند ایلمنیت، و پرعیارشدن و نهشتهتیتانیوم

افـزایش عیـار . انـدگز بالا تشـکیل شـدهبستر رودخانه دره جو
دار در چاهکهاي واقع در پایین دسـت متوسط کانیهاي تیتانیوم
دهد کـه نشان می) 9و شکل  1جدول (رودخانه دره جوگز بالا 

احتمالاً کاهش سرعت جریان آب در پایین دست رودخانـه دره 
. جوگز بالا نقش مهمی در پرعیارسازي پلاسر ایفا کـرده اسـت

دار ماننـد شدگی ایلمنیت و سـایر کانیهـاي تیتـانیومغنی روند
شـکل (تیتانومگنتیت، اسفن و روتیل، کم و بیش یکسان است 

دهد فرآیندهاي تغلیظ کننده تیتانیوم بر همـه که نشان می) 9
دار یکسـان عمـل کـرده و در پـایین دسـت کانیهـاي تیتـانیوم

یلـومتري از ک  2/4در فاصـله تقریبـی (رودخانه دره جوگز بالا 
  .بیشترین پرعیارسازي انجام شده است) سنگ مادر
 ,.Friedman et al)به نقل از فریـدمن و همکـاران 1یولشتروم

گذاري در  نشان داد که فرسایش، حمل و نقل، و رسوب (1992
یـا هـر (هـا محیط رودخانه تابعی از سرعت جریان و اندازه دانه

تـوان بـه را مـی سازوکارهاي جورشدگی هیدرولیکی. است) دو
 ,Slingerland and Smith)بنـدي کـرد چهـار گـروه طبقـه

هـا از کردن دانهها، برداشتن و حملنشست آزاد دانهته: (1986
ها در شدن دانهاي توسط جریان آب، برشییک بار بستري دانه

ها توسط یک بستر سیال در حال حرکت، و انتقال تفریقی دانه
 . جریان آب
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دار ثقلی نقش مهمی در تشکیل پلاسرهاي تیتانیوم نشستته
-نشست یکسان دانهتواند سرعت تهتعادل هیدرولیکی می. دارد

ها را توضیح دهد و منجر به تجمعات جورنشده کانیهاي 
وجود . سنگین در یک رسوب دانه درشت مانند کنگلومرا شود

در هاي پراکنده از کانیهاي سنگین  هاي کم عیار و دانهنهشته
توان به رسوبات دانه درشت رودخانه دره جوگز بالا را می

ها نشست دانهاگر سرعت ته. تعادل هیدرولیکی نسبت داد
نشست در یک محیط در حال جریان مانند یکسان نباشد و ته

صورت جانبی به سمت  رودخانه اتفاق افتد، کانیهاي سنگین به
و چگالی از  عنوان تابعی از اندازهپایین دست رودخانه به

پرعیارشدن رسوبات بستر رودخانه دره . شوندیکدیگر جدا می
توان به دار در پایین دست را میجوگز بالا از کانیهاي تیتانیوم

میانگین عیار ایلمنیت در . عملکرد این فرآیند مربوط دانست
 A (3/2محدوده (هاي بالادست رودخانه دره جوگز بالا نمونه

  .درصد است B (06/5محدوده (ت دسدرصد و در پایین

  
هاي برداشت شده از چاهکهاي حفر شده در ناحیه دره جوگز بالا در منطقه فنوج و عیار متوسط ایلمنیت و سایر کانیهاي مشخصات نمونه .1جدول 
دخانه جوگز بالا به روش تیتراسـیون در هاي کانی سنگین مربوط به چاهکهاي حفر شده در بستر رو نتایج تجزیه شیمیایی نمونه. دار در آنهاتیتانیوم

  .درج شده است) TiO2عیار (ستون آخر 
  

Table 1. Properties of collected samples from drilled boreholes in the Upper Jogaz Valley area and average grade of 
ilmenite and other Ti minerals in it. The result of geochemical analysis of heavy minerals from drilled boreholes in the 
Upper Jogaz Valley area was measured by titration method (TiO2 grade) in end columns. 

n.d.= not detected

Bo
re

ho
le

 N
o.

 

D
ri

lli
ng

 
de

pt
h 

(m
) 

Sa
m

pl
e 

N
o.

 

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 

so
ur

ce
 r

oc
k 

(k
m

) 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 
ilm

en
ite

 (%
) 

A
ve

ra
ge

 
co

nc
en

tr
at

io
n 

of
 

ilm
en

ite
 (%

) 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 
tit

an
om

ag
ne

tit
e 

(p
pm

) 
A

ve
ra

ge
 

co
nc

en
tr

at
io

n 
of

 
tit

an
om

ag
ne

tit
e 

(p
pm

) 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 
ru

til
e 

(p
pm

) 

A
ve

ra
ge

 
co

nc
en

tr
at

io
n 

of
 

ru
til

e 
(p

pm
) 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 
sp

he
ne

 (p
pm

) 

A
ve

ra
ge

 
co

nc
en

tr
at

io
n 

of
 

sp
he

ne
 (p

pm
) 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 
Ti

O
2 (

%
) 

TP-06 3.0 
KF12H 

1.2 
11.59  

 
n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 

KF13H 2.05 n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 

TP-02 3.0 
KF1H 

1.6 

1.14 

0.95 

40 

2297 

1.66 

4.26 

5.48 

14.96 

n.d. 
KF2H 1.33 7787 4.34 21.33 n.d. 

TP-04 3.0 
KF8H 1.12 1254 12.06 24.86 n.d. 
KF9H 0.21 108 0.99 8.18 n.d. 

TP-01 3.0 
KF3H 

2.2 

2.99  

1.39 

2157 

1363 

12.82 

11.42 

10.57 

18.09 

12.76 
KF4H 0.67 59 8.7 17.93 n.d. 

TP-03 2.0 
KF6H 0.88 729 9.69 19.98 n.d. 
KF7H 1.02 1507 14.49 23.9 n.d. 

TP-05 3.0 
KF5H 

2.4 
2.32 

2.20 
3423 

3132 
11.58 

11.58 
9.55 

9.71 
16.13 

KF16H 1.73 2841 0.0 9.87 n.d. 

TP-09 2.5 
KF14H 

2.9 
0.62 

2.03 
412 

3266 
3.02 

1.76 
24.88 

18.25 
n.d. 

KF15H 3.77 6120 0.5 11.62 13.64 

TP-12 1.5 
KF34H 

3.9 

1.39  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
KF35H 2.53  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 

TP-13 3.0 
KF36H 0.58  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
KF37H 1.01  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 

TP-14 2.5 
KF40H 

4.2 

5.88 

3.76 

3950 

4073 

32.59 

14.35 

10.65 

24.18 

14.68 
KF41H 1.61 3744 9.25 64.58 n.d. 

TP-15 2.5 
KF42H 1.00 363 12.08 19.96 n.d. 
KF43H 6.60 8234 3.5 1.55 24.33 
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ي هابلور  :A. در منطقه فنوج ه دره جوگز بالاناحیدار در بخش سنگین رسوبات تیتانیوم) Ilm(ایلمنیت  هاي کانهدانهتصاویر میکروسکپی  .8شکل  
 انعکاسـینور پلاریزه (ایلمنیت  در کانه )Hem(ناآمیختگی هماتیت هاي تشکیل تیغه :B و ایلمنیت در بخش سنگین دار تا نیمه گرد شده کانهزاویه
  ).ساده

  

Fig. 8. Photomicrograph of ilmenite (Ilm) grains from heavy part of the Upper Jogaz Valley titaniferous sediments. A: 
angular to semi-rounded grains of ilmenite, and B: formation of hematite exsolution lamellae (Hem) in ilmenite ore 
mineral (plane polarized reflected light, PPL). 

  
  

  
 کـانی :A .دار در بستر رودخانه دره جوگز بالا در مقابل فاصله از سنگ مادر واقع در بالا دسـت رودخانـهکانیهاي تیتانیوم شدگی روند غنی .9شکل 

   .اسفنکانی : Dروتیل و کانی : Cنومگنتیت، تیتاکانی : B، ایلمنیت
  

Fig. 9. Enrichment trend of titaniferous minerals in the Upper Jogaz Valley streambed versus distance away from the 
upstream source rock. A: ilmenite, B: titanomagnetite, C: rutile, and  D: sphene.  
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هاي معین از یک بـار جاکردن دانه هتوانایی یک سیال براي جاب
بستري و حرکت آنها به سمت پایین دست را جورشدگی ناشی 

اندازه ذرات . (Robb, 2005) از برداشتن و حمل کردن گویند
در یـک . و چگالی، عوامل کنترل اصلی در این فرآینـد هسـتند

هــاي نــهماننــد دا(تــر لایــه یــا رســوب بســتري، ذرات ســبک
شوند و در نتیجه ذرات سنگین برداشته و حمل می) پلاژیوکلاز

یند موجب برجا مانـدن آاین فر. شوندرا ترك کرده و غربال می
سـنگین در  هاي نـازك کـانیتجمعات بازماندي و تشکیل لایه

 10شـکل . شـود بنـدي مـورب مـیاي و یا لایهمحیط رودخانه
ماننــد سـنگین  ايهـهـاي سـطحی نـازك سرشـار از کانیلایـه

بــا چگــالی متوســط بــالاتر از (و تیتانومگنتیــت  ایلمنیــت
gr/cm37/4 (Klein and Dutrow, 2008)(  ـــتر در بس

دهد که احتمالاً بر اثـر عملکـرد رودخانه جوگز بالا را نشان می
وجـود نواربنـدي ظریـف همچنـین  .انـداین فرآیند ایجاد شده

یهــاي ســنگین و هــاي متنــاوب سرشــار از کانمتشـکل از لایــه
 )Dill and Ludwig, 2008( هاي فاقد کانیهـاي سـنگین لایه

دار نشان از اهمیت این فرآیند در تشکیل پلاسـرهاي تیتـانیوم
ــالا دارد دار در مرکــز کانیهــاي تیتــانیومت. ناحیــه دره جــوگز ب

توانـد اهمیـت مـی) 7شکل (اي ماسه درشتدانهافقهاي نسبتاً 
 Dill and( نشان دهد در تشکیل آنهارا  ايجریانهاي رودخانه
Ludwig, 2008(.  

جریان متمرکـز ذرات معلـق در بسـتري روان کـه بـا برخـورد 
اي از نیـرو عمـود بـر صـفحه یکدیگر و ایجـاد شـبکه ها به دانه

هـا تواند دانـه، می)فرآیند جورشدگی برشی(برشی همراه است 
زاد یعنـی را به سمت سطوح آ) هاي بزرگ و چگالویژه دانه به(

تغلـیظ کانیهـاي . (Robb, 2005) به طرف بـالا هـدایت کنـد
تــر و ریــزســنگین در افقهــاي بــالاتر از رســوبات بســتري دانــه

چاهـک برداشـتهاي صـحرایی از تر، ماننـد آنچـه کـه در  سبک
توانـد ناشـی از شـود، مـیمشـاهده مـی) 7شـکل ( 13شماره 

ي سرشـار از ین ترتیـب پلاسـرهاا به. عملکرد این فرآیند باشد
دار روي رسـوبات نسـبتاً دانـه ریزتـر کانیهاي سنگین تیتـانیوم

  .گیرنداي و سیلتی قرار میماسه
  

در بستر رودخانه دره جوگز بالا که احتمـالاً بـر اثـر عملکـرد ) ایلمنیت(اي سیاه رنگ نازك سرشار از کانی سنگین هاي سطحی ماسهلایه .10شکل 
    .اندهیدرولیکی تشکیل شده فرآیند برداشتن و حمل کردن

  

Fig. 10. Superficial thin black sand layers enriched in heavy mineral (ilmenits) at the Upper Jogaz Valley streambed, 
which are probably formed by hydraulic entrainment process.  

  
ي هاپلاسـر بـا   دره جـوگز  دارتیتـانیوم  پلاسـرهاي مقایسه 
  کهنوج دارتیتانیوم

کیلـومتري جنـوب  25در کـه دار کهنـوج ي تیتـانیومهاپلاسر

در مجاورت  ،دندارقرار کرمان شهرستان کهنوج از توابع استان 
پیکـره اصـلى ایـن . انـدتشکیل شده مجموعه افیولیتى کهنوج

 اى،اى، گابروهـاى تـودههاى لایهشامل گابرو افیولیتی مجموعه
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رخــدادهاي  .اســتهــاى بالشــى و گــدازه اىهــاى ورقــهدایـک
 موجب شده استبر روي این مجموعه  رسایشى دوران چهارمف

دوران  هـاىمخروط افکنهو  اهپادگانهایلمنیت در کانی عیار تا 
درصـد و در رسـوبات  10 تـا 8حدود  منطقه کهنوج بهچهارم 

 رسـدبدرصـد  12 تـا 10 حـدود عهـد حاضـر بـهاي رودخانـه
(Kowsari et al., 1987) .هـا و رسـوبات ضـخامت پادگانـه

بـه متر متغیر است و در برخی نواحی  10تا  2بین اي رودخانه
در عیـار متوسـط اکسـید تیتـانیوم . رسـدمتر مـی 10بیش از 

 2/3درصـد، مسـاحت آن حـدود  7/3 حدودپلاسرهاي منطقه 
بـرآورد میلیون تـن  44حدود  احتمالیکیلومتر مربع و ذخیره 

از نظـر خاسـتگاه، هـر دو . (Amadeh et al., 2000) شودمی
ــالا  دره جــوگز لاســريپ نهشــته هــاي  در افیولیــتو کهنــوج ب

 Shafaii Moghadam and) کمان حوضـه جازموریـان پیش
Stern, 2011)  و از نظـر سـنی بـا قرار دارند در شمال مکران

هـم ارز  ایـران غـربزاگـرس در  نیپسـهاي کرتاسـه  افیولیت
ــتند  ;Shafaii Moghadam and Stern, 2011( هس

Aghanabati, 2006( .در نهشـته  برخی از ویژگیهاي مهم دو
اگرچـه ارزیـابی دقیقـی از میـزان  .مقایسه شده است 2جدول 

بـالا در دسـت  دار ناحیه دره جـوگزتیتانیومذخیره پلاسرهاي 
نیسـت، ولــی بــا توجــه بـه گســترش و ضــخامت قابــل توجــه 

رسـد میـزان ذخیـره نظـر مـیبـه ، هاي پلاسري کهنوج نهشته
کهنـوج منطقـه بسـیار کمتـر از  ،دره جوگز بالاناحیه  تیتانیوم

، در منطقـه فنـوجانجام مطالعـات تکمیلـی  با درهرحال. باشد
  .دور از انتظار نیست رزرگتب ایراحتمال یافتن ذخ

  
  

 ,Kowsari et al., 1987; Yazdi(هاي این پژوهش و ساس یافتهدار ناحیه دره جوگز بالا و منطقه کهنوج بر امقایسه پلاسرهاي تیتانیوم .2جدول 
2010; Amadeh et al., 2000.(  

  

Table 2. Comparison of titaniferous placer deposits between Upper Jogaz Valley area and Kahnouj region (this study 
and Kowsari et al., 1987; Yazdi, 2010; Amadeh et al., 2000). 
 

Kahnuj Ti placer Upper Jogaz Valley Ti placers Criteria 

Fore-arc ophiolites of Jazmurian basin Fore-arc ophiolites of Jazmurian basin Geological setting 

Gabbro (mainly olivine gabbro) Hornblende- and olivine- gabbro Source rock 

Plagioclase, clinopyroxene, olivine Plagioclase, olivine, clinopyroxene, 
amphibole 

Major source rock-forming 
minerals 

5 to 10 horizons 2 to 3 horizons Number of  titaniferous horizons 
in exploration areas 

1-3 m 0.3 -1 m Thickness of titaniferous 
horizons 

2-10 m  1-4 m  Thickness of placer deposits in 
exploration areas  

Ilmenite, titanomagnetite, rutile, sphene Ilmenite, titanomagnetite, rutile, sphene Ti minerals in placer 

Magnetite, pentlandite, pyrite, malachite, 
iron oxide and hydroxide 

Magnetite, pentlandite, pyrite, 
chalcopyrite, covelite, milerite, iron 
oxide and hydroxide 

Other ore minerals  

5.3%  3.7%  Average concentration of 
ilmenite in placer deposit  

3.7%  2.57%  Average content of TiO2 in placer 
deposit 

3.2 km2 0.8 km2 Approximate extent of placer 
deposit 
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  گیرينتیجه
تفصیلی در منطقه فنـوج کـه در آن اکتشافات مقدماتی و نیمه

هـاي سـیاه یافـت  صورت ماسـه سازي پلاسري تیتانیوم به کانی
پرعیـارترین  ،دره جـوگز بـالا ناحیهدهد که د، نشان میوشمی

 اتمطالعـ .دهدرا تشکیل میدر منطقه فنوج دار  یومتیتان هناحی
ــیزمــین ــاري و ســنگن شناســی عمــومی منطقــه و همچن نگ

دهـد کـه سـنگ نشان مـیبرداشت شده هاي نمونهنگاري  کانه
هورنبلنـد  دار دره جوگز بالا، واحدهاي مادر پلاسرهاي تیتانیوم

هسـتند کـه خـود بخشـی از کمـپلکس  گابرو و الیـوین گـابرو
ی، شــناخت از نظـر کـانی. باشـندمـیرمشـک  -افیـولیتی فنـوج

پلاژیوکلازهــاي ل کانیهــاي اصــلی ســازنده ایــن ســنگها شــام
ایلمنیت . آمفیبول استالیوین و  پیروکسن،کلینوشده،  دگرسان
شـکل  اتومـورف بـه نومورف تا سابیصورت بلورهاي ز بهعمدتاً 

  . دشوواحدهاي سنگی ذکرشده یافت می پراکنده در متن
هـاي حفـر شـده در منطقـه نشـان بررسی چاهکهـا و ترانشـه

 ازدار نیهـاي تیتـانیومهاي پلاسـري کانهشته دهد که شکل می
تمرکز این کند و می تبعیتبالا  جوگزدره رودخانه  بستر شکل

متر  سانتی 100 تا 30 بین ضخامتی با افق در سه عمدتاً نیهاکا
ه ناحیـمیـزان گسـترش رسـوبات پلاسـري در . روي داده است

مطالعات . شودکیلومتر مربع برآورد می 8/0مورد مطالعه حدود 
شناسـی بخـش  دهد کـه ترکیـب کـانین میکانی سنگین نشا

دار دره جــوگز بــالا عمــدتاً شــامل  تیتــانیوم رســوباتســنگین 
  نومگنتیت، روتیل و اسفن نیز بـهتیتاهاي  ایلمنیت است و کانی

شـدگی کـانی  بررسـی میـزان غنـی. ی حضور دارنـدئمقدار جز

دهد کـه بـا اي همچنین نشان میایلمنیت در رسوبات رودخانه
شـدگی افـزایش پیـدا له ازسنگ مادر، میزان غنـیافزایش فاص

  . رسد کند و در پایین دست به حداکثر مقدار خود میمی
دار دهد که پلاسـرهاي تیتـانیومشناسی نشان میشواهد زمین

ه دره جــوگز بــالا در اثــر تخریــب و هــوازدگی ســنگهاي ناحیــ
 و تمرکـزدار مانند ایلمنیت، و هاي تیتانیومگابرویی حاوي کانه

. انـدشدن آنها در بستر رودخانه جوگز بالا تشـکیل شـدهنهشته
هاي پراکنده کانیهاي سـنگین هاي کم عیار و دانهوجود نهشته

تـوان بـه جوگز بالا را مـیدره در رسوبات دانه درشت رودخانه 
جورشــدگی ناشــی از . ینــد تعــادل هیــدرولیکی نســبت دادآفر

هـاي لایـه توانـد موجـب تشـکیلبرداشتن و حمل کردن مـی
در بسـتر ) ایلمنیـت(سطحی نـازك سرشـار از کـانی سـنگین 

همچنین قرار گـرفتن پلاسـرهاي . جوگز بالا شوددره رودخانه 
دار روي رسـوبات نسـبتاً هاي سـنگین تیتـانیومسرشار از کانی

تـوان بـه جوگز بـالا را مـیدره اي و سیلتی در دانه ریزتر ماسه
  .داد عملکرد فرآیند جورشدگی برشی نسبت

  
  قدردانی

این مقاله مسـتخرج از پژوهشـی اسـت کـه بـا حمایـت مـالی 
لذا از تمامی افـرادي کـه بـه . دانشگاه پیام نور انجام شده است

. شـوداند تشـکر مـی نحوي در تصویب و اجراي آن نقش داشته
همچنین این پژوهش از حمایت شرکت مهندسین مشاور کـان 

از مـدیر عامـل و  وسـیله کـه بـدین  ایران برخوردار بوده اسـت،
  . شود کارشناسان محترم آن شرکت صمیمانه قدردانی می

  
  

References  
Adabi, M.H. and Karimpour, M.H., 2002. 

Nomenclature and comprehensive 
classification of sedimentary, igneous and 
metamorphic rocks. Ferdowsi University 
publication, Mashhad, 272 pp. (in Persian) 

Aghanabati, A., 2006. Geology of Iran. 
Geological Survey of Iran, Tehran, 586 pp. (in 
Persian) 

Amadeh, A.A., Paydar, M.H., Ataei, A., Emami, 
M. and Vaghar, R., 2000. Upgrading of 
ilmenite and titanomagnetite concentrates of 
Kahnuj ore by Slag-making method. Journal of 
the college of engineering, 34(3): 35-43. (in 
Persian with English abstract) 

Arshadi, S. and Mahdavi, M.A., 1987. Geological 
map of the Fanuj quadrangle, scale 1:100,000. 
Geological Survey of Iran. 

Azarm, F., 1985. Study and evaluation of heavy 
minerals. Geological Survey of Iran, Tehran, 
55 pp. (in Persian) 

Dill, H.G., 2010. The chessboard classification 
scheme of mineral deposits: Mineralogy and 
geology from aluminum to zirconium. Earth-
Science Reviews, 100(1-4): 1-420. 

Dill, H.G. and Ludwig, R.R., 2008. 
Geomorphological-sedimentological studies of 
landform types and modern placer deposits in 
the savanna (southern Malawi). Ore Geology 
Reviews, 33(3): 411-434. 



 

 

  341                                       ..... دار ناحیه دره جوگز بالاشناسی و نحوه تشکیل پلاسرهاي تیتانیومزمین                )  1394سال ( 2، شماره 7جلد                      
 

Dimanche, F. and Bartholome, P., 1976. The 
alteration of ilmenite in sediments. Minerals 
Science and Engineering, 6(3): 187-200. 

Friedman, G.M., Sanders, J.E. and Kopaska-
Merkel, D.C., 1992. Principles of sedimentary 
deposits, stratigraphy and sedimentology. 
Macmillan, New York, 717 pp. 

Garnet, R.H.T. and Bassett, N.C., 2005. Placer 
deposits. In: J.W. Hedenquist, J.F.H. 
Thompson, R.J. Goldfarb and J.P. Richards 
(Editors), Economic Geology 100th 
Anniversary Volume, Society of Economic 
Geologists. Littleton, Colorado, pp. 813-843. 

Guilbert, J.M. and Park, Jr.C.F., 1997. The 
geology of ore deposits. Freeman and 
Company, New York, 985 pp. 

Harben, P.W. and Kuzvart, M., 1997. Industrial 
minerals: A global geology. Industrial 
Minerals Information Limited, London, 462 
pp. 

Klein, C. and Dutrow, B., 2008. Manual of 
mineral science. John Wiley & Sons, New 
York, 716 pp. 

Kowsari, S., Alavi Naeini, M., Azarm, F. and 
Rezvani, B., 1987. Detailed exploration report 
of Kahnuj titanium deposit. Geological Survey 
of Iran, Tehran, 250 pp. (in Persian) 

Laznicka, P., 2006. Giant metallic deposits: future 
sources of industrial metals. Springer-Verlag, 
Berlin Heidelberg, 732 pp. 

MacDonald, E.H., 1983. Alluvial mining, the 
geology, technology and economic of placers. 
Chapman and Hall, London-,New York, 508 
pp. 

Moghaddasi, S.J., 2006. Principle of 
mineralography. Payame Noor University 
publication, Tehran, 224 pp. (in Persian) 

Morley, I.W., 1982. Black sands: A history of the 
mineral sand mining industry in eastern 
Australia. University of Queensland Press, 
Australia, 278 pp. 

Patyk-Kara, N.G., Gorelikova, N.V., Bardeeva, 
E.G. and Shevelev, A.G., 2001. Mineralogy of 
placers:  Modern approaches and solutions. 
Lithology and Mineral Resources, 36(5): 393-
405. 

Rattigan, J.H. and Stitt, P.H., 1990. Heavy 
minerals. In: K.R. Glasson and J.H. Rattigan 
(Editors), Geological aspects of the discovery 
of some important mineral deposits in 
Australia. Australasian Institute of Mining and 
Metallurgy, Melbourne, pp. 369–378. 

Robb, L.J., 2005. Introduction to ore-forming 
processes. Blackwell Publishing, United 
Kingdom, 373 pp. 

Shafaii Moghadam, H. and Stern, R.J., 2011. Late 
Cretaceous forearc ophiolites of Iran. Island 
Arc, 20(1): 1-4. 

Slingerland, R. and Smith, N.D., 1986. 
Occurrence and formation of Water-Laid 
placers. Annual Review of Earth and Planetary 
Sciences, 14(1): 133-147. 

Tadayon, A. and Azarm, F., 1983. Systematic 
exploration of the Taham quadrangle, scale 
1:100000. Geological Survey of Iran, Tehran, 
116 pp. (in Persian) 

Takin, M ., 1972. Iranian geology and continental 
drift in the Middle East. Nature, 235(5334): 
147-150. 

Williams, V.A., 1990. WIM 150 detrital heavy 
mineral deposit. In: F.E. Hughes (Editor), 
Geology of the mineral deposits of Australia 
and Papua New Guinea. Australasian Institute 
of Mining and Metallurgy, Melbourne, pp. 
1609–1614. 

Yazdi, J., 2010. Economic geology of Fanuj 
titaniferous placer deposit (southwest of 
Zahedan) and its comparison with Kahnuj 
titanium placer (Kerman). Unpublished 
master's thesis, Payame Noor University, 
Tabriz, Iran, 236 pp. (in Persian with English 
abstract) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 شناسی اقتصاديمجله زمین

  )1394سال ( 2، شماره 7جلد 
  16 و 15 اتصفح

Journal of Economic Geology 

Vol. 7, No. 2 (2015-2016)  

ISSN 2008-7306 

      *Corresponding authors Email: sjmoghad@pnu.ac.ir 

Geology and formation of titaniferous placer deposits in Upper Jogaz Valley 
area, Fanuj, Sistan and Baluchestan province, Iran 

 
Seyed Javad Moghaddasi* and Javad Yazdi 

 
Department of Geology, Payame Noor University, Tehran, Iran 

 
Submitted: Nov. 16, 2013 
Accepted: Oct. 27, 2014 

 
  
Keywords: Titaniferous placer, ilmenite, Upper Jogaz Valley, Fanuj 
  
Introduction 
The Fanuj titaniferous placer deposits are located 
35 km northwest of the Fanuj, Sistan and 
Baluchestan province (1) . The studied area 
comprises a (2) small part of the late Cretaceous 
Fanuj-Maskutan (Rameshk) ophiolite complex 
(Arshadi and Mahdavi, 1987). Reconnaissance 
and comprehensive exploration programs in the 
Fanuj district (East of the 1:100000 Fanuj 
quadrangle map,Yazdi, 2010) revealed that the 
Upper Jogaz Valley area has the highest 
concentration of titaniferous placer deposits. In 
this study, geology and formation of the 
titaniferous placer deposits in Upper Jogaz Valley 
area are discussed.  
 
Materials and Methods 
(3) Forty samples were collected from surface and 
drainage sediments to evaluate the potential for 
titaniferous placers. Mineralogical studies 
indicated the high Ti (ilmenite bearing) areas, 
which led to detailed exploration by 29 shallow 
drill holes and 9 trenches. A total of 61 sub-
surface samples were collected for heavy mineral 
studies and ore grade determination. 
The exploration studies suggest that the the Upper 
Jogaz Valley area in the Fanuj district has a high 
potential for titaniferous placer deposits. 
Extensive exposures of black sands in the 
sreambeds of this area suggested detailed 
sampling, so that 12 holes were drilled (2-3 m 
depth)from which 26 samples were collected, and 
 five trenches were excavated to 2-4 m depth (4). 
The distribution of drill holes and trenches were 
plotted with “Logplot” software for further 
interpretation. Twenty-two samples from these 
drill holes were analyzed for TiO2. 
 

Results 
The reconnaissance and comprehensive 
exploration in Fanuj district shows that the Upper 
Jogaz Valley area has the highest concentration of 
titaniferous placer deposits. The general geology 
of the region and petrology and mineralogy of 
collected samples suggest that the source rock of 
the Upper Jogaz Valley titaniferous placers is the 
hornblende- and olivine-gabbro unit of the Fanuj-
Ramesh ophiolites. 
The Ti-rich sediment distribution in drill holes 
and trenches indicates that the titaniferous placers 
are distributed in an area of about 0.8 km2 and 
follow the Upper Jogaz river system. The 
titaniferous placers are concentrated mainly in 
three beds with thicknesses of 30 to 100 cm. The 
study of heavy minerals shows that ilmenite is the 
main ore mineral and titanomagnetite, rutile and 
sphene are present as trace minerals. The ilmenite 
concentration varies in the Upper Jogaz Valley 
fluvial sediments, in which the concentration of 
ilmenite generally increases away from source 
rock to reach a maximum concentration 
downstream.  
The geological evidence indicates that the 
titaniferous placers were deposited as a fluvial 
placer and originated from weathering and erosion 
of ilmenite-rich gabbros. The presence of low-
grade deposits and sparse heavy minerals in the 
Upper Jogaz river coarse sediments is probably 
related to hydraulic equilibrium (Robb, 2005). 
Entrainment sorting created thin layers of heavy 
minerals (i.e., ilmenite) on the Upper Jogaz 
streambed. The occurrence of Ti-rich layers in 
fine sand and silt beds is probably due to shear 
sorting. 
(5)The ophiolite sequence is well exposed in the 
study area. This sequence is composed of 



 

 

   Journal of Economic Geology                                     Moghaddasi and Yazdi                                                                                     16       
                                                                    

cumulative peridotites, layered and massive 
gabbros, diabasic sheeted dikes, basaltic pillow 
lavas and pelagic sediments. The layered gabbros 
were the main source of the ilmenite Ti 
mineralization. The highest concentration of Ti 
was observed in the eastern and northern parts of 
Upper Jogaz Valley area, which are mainly 
covered by olivine- and hornblende-gabbros (6). 
The western part of the area is covered by an 
unaltered diabase unit. The study of several 
polished sections from the Upper Jogaz Valley 
gabbros shows ilmenite as the main Ti-bearing 
mineral with anhedral to subhedral crystals 5 to 
400 microns in size. 
The drill hole and trench data suggest that the 
deposits follow the morphology of the present-day 
Upper Jogaz river. The Ti placer beds 
accumulated over an area of 0.8 km2 with 2.3 % 
and 5.06% ilmenite in Upper Jogaz Valley 
upstream and downstream consequently.  
The study of heavy minerals shows that ilmenite 
is the main heavy mineral in the Upper Jogaz 
Valley sediments with 120µ to 3 mm, semi-
angular to rounded grains with weak sorting. 
Titanomagnetite, rutile and sphene are present as 
accessory minerals. Pentlandite, magnetite, 
chalchopyrite and millerite are also observed as 
intergrowths or inclusions in ilmenite.  
 
Conclusions 
The investigation of ilmenite concentration in 
fluvial sediments of the Upper Jogaz deposit 
represents a gradual increase of ilmenite 
concentration away from the source rock. 
Titanomagnetite, sphene and rutile have similar 
enrichment patterns to ilmenite. This suggests that 

all Ti-bearing minerals had a similar behavior in 
the Upper Jogaz Valley fluvial system. 
The geological and petrographic evidence 
suggests that the origin of the Upper Jogaz Valley 
placer is the weatherlng of the Ti-rich gabbros. 
The higher concentration of ilmenite in the lower 
part of the valley is probably caused by the lower 
water energy and flow downstream. The 
mechanisms of hydraulic sorting (Slingerland and 
Smith, 1986),  such as free settling of grains, 
entrainment of grains from a granular bed load 
by flowing water and shear sorting of grains in a 
moving fluidized bed were important in the 
enrichment of titaniferous placers in the 
downstream sediments.  
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